Effets de la dynamique de l'eau dans les sols à excès d'eau : application aux sols forestiers du nord de la Tunisie by Loyer, Jean-Yves & Susini, Jean
RBPUBLIQvl NNISIllNNE 
MINISTERE DE L’AGRICULTURE 
Direction des Ressources en Eau et en Sol 
DIVISION DES SOLS 
OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 
ET TECHNIQUE OUTRE - MER 
MISSION TUNISIE 
“EFFETS DE LA DYNAMll)UE D  L’EAU DANS LES SOLS 
A EXCES D’EAU” 
APPLICATION AUX SOLS FORESTIERS DU NORD E LA TUNISIE 
(Convention O.R.S.T.0 M. - D.R.E.S. B2) 
Note no 1 
E-S 95 
J. Y. LOYER, Pédologue ORSTOM 
et 
J SUSINI, Chimiste ORSTOM 
(Février 1975) 
P3PWLIQUE TUNISIENNE 
MINISTEPE DE L'AGRICULTURE 
DIRECTION DES RF,SSOURCES EN EAU ET EN SOLS 
DIVISION PES SOLS MIS SION TUN1 SIE 
"EFFETS DE LA DYNAMIQVE DE L'EAU 
DANS LES SOLS A EXCES D'EAU" 
ES - 95 
- Application aux sols forestiers du Nord de la Tunisie - 
(Convention ORSTOM - DRES B2) 
- Mote N O  1 - 
J e P LOYER, FGdologue ORSTO?4 
et 
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Cette dtude répond 2 une demande exPrimBe par le Ministère de l'Agricul- 
ture Tunisien concernant l'dtude d e  l'hydrmorphie (Convention ORSTOX/DRES-TUII~) .
Cette requête est motivée par le fait que de nombreux Qchecs'ont été  constatés dans 
les reboisements effectués en Tunisie septentrionale depuis quelques dizaines 
d'années. Si, de l'avis des spécialistes forestiers, certaines causes d'échecs sont 
B attribuer à la technique de plantation ou au choix de l'espzce, une autre non 
moins importante accuse le milieu et en particulier l'hydromorphie des sols. 
La pr6sente note a pour but : 
- d'une part de faire le point de nos connaissances acquises sur les sols  
forestiers du Nord après deux anndes de castograThie 2 but agronomique (DELHULTEAU 
LOYER) effectuée B différentes échelles (1/25 000, 1/50 000 et 1/200 O00 pour 
projets sylvo-pastoraux Et planification), et après une première annge de mesures 
expérimentales réalisées sur ces sols dans le cadre du Bassin-Versant de l'Oued 
Sidi Ben Basseur; 
- d'autre part de présenter le programme des mesures envisagges pour 
l'année 1975, et qui doivent permettre de suivre la dynamique saisonnière de ces 
principaux paramètres par une étude systématique de leurs variations dans l'espace 
et dans le temps. 
Il s'agit donc seulement d'une première présentation des différents 
paramètres qui caractérisent le mieux le processus d 'hydrokorphie et dont la mesure 
de certains demande 5 $tre affinée. La synthèse finale des résultats qui sera faite 
ultérieurement devrait permettre de tirer un certain nombre d'enseignementspour 
la mise en valeur forestière de ces sols.  
Les travaux présent& dans cet te  note sont'le fait d'un travail wen6 
par la collaboration de plusieurs personnes H. DELHUMEAU - Mme "AA - M. ROUGIER, 
et les agents techniques du Bassin-Versant de liOued Sidi Ben Nasseur. 
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Les  blémen.ts du milieu naturel de la Tunisie .septentrionale gtudiés 
depuis longtemps par les Phyto-écologues, les Forestiers, les Pédologues sont 
assez bien connus. 
Le secteur gsographique concerné par cette Citude couvre environ 2 000 km2; 
il est composé des deux unités régionales naturelles des Mogods et de la Xroumirie, 
originales 5 de nombreux 6gards par rapport au reste de la Tunisie (cf.Plan de 
situation page 3.). 
Climatiquement la région considérée est la plus arrosée du pays ; les 
moyennes annuelles varient de 800 à 1 500 mm avec un gradient altitudinal surtout 
sensible en Kroumirie o3 les reliefs, avoisinent i O00 m, les Mogods présentant des 
modelés plus doux dûs en partie 2 la nature des roches : la lithologie des deux 
régions est faite d'une alternance de grès et d'argiles acides du flysch oligocène 
avec une dominance gréseuse en Kroumirie et argileuse dans les Hogods. Quelques 
pointements triasiques affleurent dans la partie Quest et les formations sableuses 
éoliennes affectent plus ou moins profondzment la zone côtière (dunes er recouvrements). 
Les zones de plaine sont d'extension limitée (O. Sedjenane - Meknas - Tabarka), 
cultivées, elles ne présentent pas d'intérêt dans le cadre de cette 6tude. 
n 
Du point de vue bioclimatique la totalitz de 12 région appartient 2 
l'étage mgditerranéen humide inférieur (classification Emberger) avec une variante 
B hiver doux limitGe 2 la frange côtière et aux tlogods et une variante 2 hivers 
tempérés sur les reliefs de Kroumirie, ce qui du point de vue végétation naturelle 
correspond 2 la s6rie du chene liège avec des variations dues 2 l'altitude ou 
la proximité de la mer mais surtout b des faciès de dggradation très accentu6s 
principalement dans les Hogods où le chêne-liège a pratiquement disparu remplacé 
par un maquis lui-mêue en voie de dégradation intense sous l'influence anthropique 
(charbonnage - surpâturage), 
* -. 
, 
I 
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Les sols reprkentatifs de la rggion O R ~  €ait l'objet de descriptions 
détakllées dans le cadre des  Gtudes antGrieures 2 but agronomique. Nous nom 
lim5terons ici 2 une présentation des trois principaux processus hydromorphes 
rencontrés au sein des profils ou des séquences de sols et qui sont liés au 
dgpart 2 trois types de matériaux originels. : 
- 
- 
11.1. 
Hydromorphie par nappe au sein de sables acides : sols podzoliques 
de nappe. 
Hydromorphie .par nappe perchée au sein de colluvions argilo-gr,&euses 
acides : pseudogley. 
Hydromorphie par engorgement d'argiles calcaires, sans nappe : sols 
de type vertique, 
- HYDROMORPHIE DE TYPE FQDZOLIOUE: DE NAPPE 
En Xogods et Kroumirie les sables occupent de larges Gtendues en 
particulier sur la frange côtiGre, mais s'evanpxir parfois jusqu'à 20 km 2. 
l'intérieur des terres. Ces accunulations d'origine Golienne sont d'zges trSs 
vari& : la plus ancienne, d'âge ThyrrGnien Stant consolidée et calcaire et 
constituée d e  dgbris coquilliers ; les plus riScentes encore en formation 
actuellement, sont  constituges de szbles acids dont lh morphologie revst 
deux aspects principaux : 
- soit des placages peu épais qui enxoient toutes sortes de matgriaat 
plus anciens (dune Thyrrénienne ou argiles et grZs de l'Oligocène). 
- soit des dunes puissantes, séyarék  par des espaces interdunaires 
sableux sur une grande profondeur. 
Sous les conditions climatiques de la rggion,  ce5 deux types d'accumu- 
lations sableuses sont affectés de deux fasons" différentes par les nsppes 
selon leur épaisseur et leur position topographique : 
. soit une neppe perch& circxlant IntGralement dans les plactigcs 
sableux Lízsqu" ils reposent sur un substrat peu p e n d a k i e  (horizon 
argileux issu des 2.rgiles de 1'01igoGne) créant une discont i l iuic6 
graniilomEtrique très bru ta l e .  
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. soit par une nappe plus profonde à batt.ements saisonniers, affectant 
les espaces interdunaires sableux (sables 5 nappe). 
11.1.1. -- Fydroríiorphie par kaipe perchée pl,uviale - (profil type FPS 1 pages 6 e t  7 
Ferme p i l o t e  de  Sedjenane) 
Une nappe d'origine pluviele se forme au contact du placage sableux de 
surface et d'un matériau sous jacent imperméable. De nombreuses morphologies 
d e  profils ont été observées suivant l'épaisseur du recouvrement et les conditions 
topographiques dzterminant un engorgement plus ou moins superficiel par la 
nappe et UR écoulement latéral rapide des eaux, ou une infiltration vertTcale 
lente. Les caract8res les plus constants de ces profils sont : 
- la prgsence d'un horizon blanchi au-dessus du plancher imperméable. 
Cet horizon est soit uniformsment blanchi, soit marqué de taches ferru- 
gineuses ocres, soit mêue parsemi5 de concrétions Ferromanganiques 
dans les cas extrêmes d.'Gvolution hydromorphe Z caractZ.re 3odzolique 
(pseudogley podzolique). 
- une limite entre les deux matériaux de type planosolique, déterminGe 
parune discontinuité granulométrique tranchée. 
- une marmorisation profonde très marquGe, réticulse, &I matériau 
sous-jacent très compact, qui en topographie subhorizontale e s t  
affects de langues blanches verticales dgferrifiées (horizon glcssique) 
correspondant B une infiltration préf6rentielle des eaux de surface. 
Cet horizon sous-jacent est génGra'lenent enrichi en argile e t  corres- 
pond S.un ancien horizon B textural de sol lessiv6 plus ou moins 
colmatg (profil type PPs. 1 ) .  
L'évolution de ces sols brunifiés vers les s o l s  hydromorphes e s t  
probablement conditionnée par la déforestation qui affecte gravement ces rGgions, 
aboutissant au remplacement du chêne-liège et; du naquis 
chant une érosion superficielle et une remontée relative de l'horizon impem-éable, 
et apportant d'inFortantes modifications du bilan hydrique de ces sols (ETP). 
par la prairie, dbclan- 
La chrono-s6quence de dggradation consécutive ZI ce phénomhe cst la 
suivante : 
- s o l  brun lessiv6 ou s o l  lessi& (vertical ou oblique) à mull 
- sol lessivQ hydromorphe dSqrad6 
- sol hyclromorphe à pseudogley - marmorisG 
- Z rendence podzolique, ä concrGtlons, 
-t- 
f 
1 
Croquln du pmfll -i 
' - 
lr818vernent 
numQro 
dusac. 
Profondeur en cm 
e t  nomenclature 
der horizons 
0 - 5  
5 - 25 
25 - 50 
50 = 60 
60 - 90 
90 - 164 
< 160 
.. . 
Horizon brun homog&ne, peu humifhm - sableux - sec,  f r i a  
b l e  - s t r u c t u r e  p a r t i c u l e i r e  - t r % a  poreux - abondant che 
velu r a c i n a i r e  - non c a l c a i r e  - l imi t e  n e t t e  e t  rggulifire 
Horizon g r i s a t r e  impr&gn& de m t i b r e  organique p a r  taches 
sableux, p a r t i c u l e i r e  - quelques fimes taches de pseudog- 
ley j auna t re  (2 ¿i 3 %Io) - chevelu r a c i n e i r e  - ' l i m i t e  dis- 
t i n c t e  e t  rdgul îbre .  
Horizon g r i s  tras c la i r ,  nettement blanchi ,  avec taches 
oeracdes (5 %) e t  concr6tions Fe th, p e t i t e s ,  f r i a b l e s  - 
' s t ruc tu re  p a r t i c u l a i r e  - rac ines  - sableux - limite tres 
d i s t i n c t e  e t  r&.guli&re. 
Horizon gris lCg5rememt brunBtrc - horizon d e  t r a n s i t i s n -  
sableux - abondantes concret ions Fe I h  e t  taches de  pseu- 
dogley - s t r u c t u r e  p a r t i c u l a i r e  poreux - p a s  de  racine - 
t r a n s i t i o n  n e t t e  e t  rbgul i8re .  
Horizon drunat re ,  en r i ch i  en na t iS r@ srageliique e t  a r g i l e  
ocre  r o u i l l e  - e r g i l o  sableux - tendance psly&drique m l  
ddf in i e  - peu poreux. 
Poosaga progressif  .. horizon p l u s  sableux - ~ ~ i b l ~  l i m ~ e t l  
tres b a r i o l e  ocre  r o u i l l e  e t  traiages v e r t i c a l e s  de p h C -  
t r s t i o n  de metibre organique - ~ m e z  compact - structure 
mssitrs B 6c la t a  - poreux finement.(apparent6 f raz ipaa)  
Passage B un horizon b a r i o l e  avec leagues v e r t i c a l e s  b lon  
cutre# - poreux - reblo-limoneux. 
., . .  
FI 
I I l l 
Horlzon g A l l p  A12 8253 
Groupe 13 
sous-groupe 17 
Ifamille) 21 
1 
' !  
' '. j ,  
1 
. .  
, -  
I '  
1 
I '  
lS6rie) 25 
(RBgion) 29 
Numero du sac 33 
Profondeur mlnimale en cm 37 0 10 30 
Profondeur maximale 41 5 20 40 
Granuiomgtrie Refus 45 
. enlo-2 .il Carbonato de calcium 49 o O O 
Arglle 53 3 4 3 D 5  
Llmon fln 2 a 2 o p  57 1 . 0 1 # 5  
' Limon grossier 208 Sop 61 4 4 ' 4  
.' Sable fin 5 0 8 2 0 0 p  65 15 18 19 
Sable grossier 69 77 7 4 ,  72 
73 .I 1 1 
MatlBres Organlqum ' "mw M.0, 13 1 ,o3 OeG3 O e z 9  
~ i 1 0 - 3  azote 17 , , 
Acides homisues 21 
Acides humlques bruns 25 
Acides humigues gris 29 
Acides fulvlques , 33 . .  
ACiditQ pHeau 1/2,5 37 6 ,1  5,6 6 , 6  
4,8 4,35 4 , 3  pH chlorure de Dotassium 41 
Cations echangeables . Calcium C a + +  45 . 
en me Magnesium M g + +  49 
Potassium K +  53 
Sodlum - . , Na+ . 57 
r. 
61 . Capacite d'echange 
Acide phosphorique Phosphore total 65 
en 10-3 Phosphore asslm. Truog 69 
' 
- 
2 73 2 2 
Phosphore asslm. Oisen 13 
Phosphore ass. citrique 17 
sn 10-1 RBsldu 25 
Slllce S I 0 2  29 
Elhments totaux (trietide) Perte au feu 11 , '. . 
. .  
- .  Alumlne Alp O3 33 
Fer Fe203 37 
MangaRBW Mn02 45 
Fer libre Fe203 49 ' . 
en in6 - Calcium ca++  53 - 
Magnesium Mg++ 57 
Potassium , . . K +  61 
5odlum N a + -  65 
Tltane, Ti02 41 
Porosite en 10-2 69 
_ .  . 73 3 . 5  - 3 
Structure et 
caract6rirtlquer hydriques 
I 
267 13 4 , l  4,6 3,8 
PF 3 17  
PF 4.2 21 2,l 1,1 0,6 
, lnstabilit6 structurale Is 25 0 ,O8 0,08 
PermeabIlith K 29 15.,5 6,5 
Conductlvit6 L en m-mholcm 33 0 , 5 0 # 4 0 , 2 Sels solubles, 
extrait pate satude 
en m6 CI - 37 3,2 1,3 0,9 
Sulfates SO4 41 
Carbonate5 . CO3-' 45 
Elcarbonates HC03- 49 1,2 0,8 o,+ 
Calcium , C a + +  53 2 1,5 0,s 
Magnesium i Mg++ 57 0,s 0,s 0 
Potassium K +  61 
Sodlum Na+ , 65 2,4 1,7 190 
a p a & & h i - - m 6 9  29 24 23 
saturation de la p â t e  Z 73 4 4 '  4 
50 
60 
O 
7 # 5  
10 
4 
16 
69 
0,18 
1 
5,6 
4#2 
2 
. 3 -  
5,3 
i,$ 
0 # 3  
1 # 3  
1 .6  
21 
4 
80 130 
O O 
24 14 
2 3 
17 18 
005 1,s 
56 63 
1 1 
0,36  0.12 
5,6 5,3 
4,3 45 
2 2 
f 3 
1 3 , 3  8 , 3  
7 , 5  5,0 
0,s 0,4 
1,8 1,5 
O B I (  0.6 
2,5 2,O 
I J 0  0,s 
2,l 1,7 
36 33 
4 4 
11.1.2. - Hydromorpkie des sables 2 nappe profonde 
Dans les espaces interdunaires dépressioimaires proches du littoral 
(%ouaden - Cap Serrat - Wefza), où les sables peuvent atfeindre une grande dpais- 
seur ( > 3  m), la nappe phréatique acide présente dans ces.mat6riaux très 
filtrants, d'amples oscillations saisonnières avec phases d'engorgement et de 
dessication. 
Le fer 2 l'gtat ferreux libéré par la nappe acide et transporté, repré- 
4 cipite massivement 2. l'état ferrique, dans la zone d e  dessèchement relatif, sous 
des formes variges selon les conditions locales : le plus fréquemment sous forme 
d'un horizon continu ocre rouille moyennement indur5 (parfois très indur61 proche 
d'un alios et contenant toujours de gros rognons irréguliers plus bruns' ferroman-. 
ganiques (horizon Bs) . Plusieurs niveaux d9 accumulations ferrugineuses superposGes 
ont: été parfois observés 
niveau des nappes. 
dans les profils et correspondent à un abaissement du 
La partie supérieure de cet horizon &.est parfois bordée d'une franse 
plus sombre correspondant 2 une accumulation de matière organique (horizon B h ) .  
Cet horizon n'est pas toujours présent (cf. schéma ci-dessous). . 
Au-dessus de 1 'horizon d'accumulation 
(humo) -€errug ineux, il s ' est parfois différencié 
un horizon d'sppauvrisseuent A 
que ces profils ont subi une phase initiale de 
qui tend 2 prouver 2 
lessivage de l'argile e t  du fer grâce au caractère A !  
très filtrant du matériau, et aux conditions de PE. 
Cet horizon A2 nettement éclairci, blanchâtre est: 
parfois tachE d'une fine marmorisation lige aux 
remontées de la nappe actuelle. 
11.1.3. - Interprgtation 
Les sols lessivés dégradfs hydromorphes 
8 n-appe perchée (ZI.1.1.) et les sols podzoliques 
de nsppe (11.1.2) sont liés génétiquement et 
constituent uce vEritable chaîne de sols (cf. 
schgma p .  9) : 
- Les prmiers a se diffkencient sur les versants en. pente  ee sont 
sous 
blement de mat?-ère organique, ( n a p e  l a t g r a l e  circulant rapidement sur un plmcher 
des conditions favorables 5 la mobi l i s a t ion  du Fer, du manganèse et proba- 
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a g i h r ,  pu acide, et phases de réduction temporaire), Les profil-s sont peu 
épais,  les horizons Qluviaux marqu6s, les horizons d *accumulation peu marquk 
et toujours discontinus (taches - petites concrgtions) ~ imprcgnant plus ou moins 
des horizons anciens, polycycliques. 
- Les seconds @, toujours diff5rencié.s 2 l'aval dans les zones B 
topographie plus douce (avec Opuisment latéral lent des nappes ou seulement 
vertical) constituent des zones d'accumulation des Cléments mobilisés, dont les 
niveaux de précipitation relatifs 'du fer, du manganèse et de la matière organique 
seraient à étudier finement. 
\ 
Grès et Argiles 
de l'oligocène 
o o 
. .  n 
Les manifestations hydromorphes des sables 5 nappe ne sont pas consi- 
dérées comme UR fzcteur li-mitant majeur pour Les plantations forestières ; ces 
matériaux offrent m h e  de bonnes potentialit& 3 condition d'adapter l e s  espSces 
et de contrôler le niveau du plan d'eau. 
Par contre les manifestations liées h la superposition des deux 
matériaux sableux et argileux sont gén6ralement moins favorables. et la potentia- 
lité dépend de l'épaisseur du matériau sus-jacent, e t  de la discontinuitg granulo- 
métrique plus ou moins tranch6e du sahle e t  du substrat hydromorphe. 11 faut sou- 
ligner Ggalement le fzit que Le dGfrichement de CBS sols pour la mise en culture 
ou le reboisement sans FrécauEion est la principale cause de leur dggradation 
vers l'hydromorphie. 
I 
l 
n 
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11.2. - HYDROBIORPHIE DE TYPE VERT1c;laE 
2 
Ce type de manifestation est lié B l'affleurement sur les versants 
d'argiles faiblement calcaires de la série oligocène dont la proportion de 
C a 0 3  total est infQrieure B 10 Z et gui sont largement dominantes par rapport 
aux grès et interstratifications argiles acides et grès dans la partie Est du 
flysch (Yogods) ; dans la partie ouest (Kroumirie), les grès et argiles acides 
&ant mieux représentés. 
Du point de vue occupation, ces matériaux sont, soit dgfrichés et 
couverts d'une prairie surpzturée, épisodiquement travaillée pour les cultures 
annuelles (céréales - fèves), soit encore occup6s par un maquis h oléo-lentisques 
plus dggradé. 
La séquence évolutive des so l s  sur ces mâtériaux'peut-être ainsi 
reconstituée (cf. schéma page 1 1 )  : 
a) Sous végétation naturelle pas  trop dggradGe, lorsque la colluvion 
argilo-gréseuse est peu épaisse et même discontinue 
apparaissant 2 faible profondeur, se  diff6renci.e un sol Brun modal 2 
mull, décalcarifié, mais 2 complexe restant saturé en calcium, h pH 
légèrement supérleur B la neutralité (7 2 a), finement calcaire par 
points dans l'horizon d'altération. Ce sol climax en équilibre avec 
la végétation naturelle forestière est actuellement en voie d'ho- 
lution vers un faciès de dégradation de type k u n  vertique consScutif 
1 la surexploitation du maquis (érosion des horizons humifères, tasse- 
ment et diminution de 1'ETP sous maquis par rapport 5 la forst). 
l'argile calcaire 
. 
b) Le stade ultime d'évolution est atteint après défrichenent pour la 
mise en culture de ces argiles. La disparition des horizons humifères, 
le remplacement du maquis arbustif par une strate herbacée B faible 
ETP, le piétinenent par les troupeaux a&ne un tassement et une 
phase d'engorgement par les eaux pluviales de ces matériaux déjà 
très argileux (70 X d'argile) et gonflants, qui deviennent totalement 
imperméables ; il lui succède une phase de  dessèchement intensa er! 
ét6, avec fissuration profonde et structuration très large. Les 
caractères du - Vertisol sont plus ou moins accentui% selon la posieion 
topographique. 
- 1 1  - 
\_....__...._-.I_ 
Brun modal Brun ve r t ique  Ver ti  so 1 
XI a 2 1 o - Principaux ceractères morphologiq-ues du ' s o l  ve r t ique  : 
( p r o f i l  type WN.1, psges 12 e t  13) 
a) LE nat&riau argj-Jeux est très 0 -.~.~...~~..........."..,'~--.,.....r 50 6 0  ..,'...".,""...'"'~o~., 70 % argile 
'.. homogsne: les r appor t s  S / i C  e t  %/SF i -\ 
sont  trBs cons tan ts .  Les p r o f i l s  pr6- 
sen ten t  une courbe de d i s t r i b u t i o n  d e  
l ' a r g i l e  três homogène avec IC? profon- 
deur avec des taux très importants I 
.4 allant de 60 2 70 Z. TJn léger ven t r e  d ' a r g i l e  peut  a f f e c t e r  les  horizons i 
intermédiaires:  il est  probahlement i l 
.f d Û  5 urr entrakement mg,canique le 1.0118 des f i s s u r e s  de r e t r a i t  l o r s  des  p r e -  
migres F lu i e s  La diminutFon d ' a r g i l e  I 
8 4  
souvent constatge en profondeur est  
ments d ' a r g i l e  ggologique ? ~ q a n a l y s ~  
due 2, une mauveise d i spe r s ion  des  f rag-  j 
1 
i 
I 
I 
.1 
r 
GROUPE 
SOUS-GROUPE 
FamiJle 
Série 
BVN. 1 
Ver ti sol li tomorphe 
?i ca rac t&res  moyennement accentu6s 
eur arg i l ee  finement ca l ca i r e s .  I 
Prbl6vements 
. Crorruls du profll numero 
du sac . 
I '  
OYER - TUNIS -11-10-73. i 
Profondeur en cm 
et nomenclature 
des horizons 
1 
' I  
poros i t e  d 'agr6get tr&s f i n e  - volume in t e rag rega t  faible, 
Horizon brun olive (24unsell freis 10 YR 4/31 - msyennenicn 
humifhre - tres a rg i l eux  - s t r u c t u r e  polygdrique moyenne 
n e t t e  - finement d&sagr&8e en sur face  - peu f r i a b l e  - 
bon enracinement r ac ines  f i n e s  bien r6por t ieo8  seines - 
t oans i t i on  graduel le .  1 
Rorizsn o l i v e  b r u d t r e  (10 YR 3 / 4  - f r a i s )  - t r66  
g t ruc ture  polygdrique f i n e  1 moyenne bien d&velopp& - 
tres f i n e  ~ o u ~ - s t r u c t u r e  poly6drique et su r s t ruc tu re  p r i s  
matique trBs l a rge ,  avec f en te s  de r e t r a i t  - son f r i a b l e  
ensemble compact - r ac ines  bien r e p a r t i e s  - quelques a i l  
loux gr&$, 6 m o u s ~ & s ~ 3  % - porosdt6 d ' a g d g a t s  t r 6 s  f i n e  
t rans i t io r i  d i s t i n c t e .  
Horizon o l i v e  (10 YR 4/3 - f r a i s )  - f i n e s  tdckes g r i s d t r e  
e t  ocres mal dBfinies  - trets argileux - structure t r e s  
gross i e re  B tendance prgcm t ique  avec faces  gauchies sb- 
t e s )  - sous-s t ructure  poly6drique moyenne - ensemble t r e z  
compact - poros i t e  d 'agrggot t r$e  fine. - quelques m i l -  
loux &.mouss6s ( g r b e ) < 3  % - peu de rac ines  - t r a n s i t i o n  
d i s t i n c t e .  
l ique$ ,  peu l i t â s h s  (pas  tre8 grandes e t  p38 tr&& ahonden 
Horkmm o l ive ,  l&g&rement marbre - e t ruc tu re  h tendance 
polyddrique grocs ihre  mel dgf in ie  avec quelques faces ver- 
t ique8 - fragments d'argile en voie d ' a l t 6 r a t i o n  - p e t i t e  
granules c a l c a i r e s  - t r a n s i t i o n  d i s t i n c t e .  
Hotbean de fiagmentetion de l ' a r g i l e  em bancs cubhorizon- 
taux - gris blout6 avec des taches blanches jaungtrec in- 
t e r s t r a t i f i 6 e e  ( ca l ca i r e s ) ,  e t  pasdes  ocres i r r 6 g u l i ' z c s  
fragmentation da plu8 en plue  grosasihre de l ' a r g i l e  oli- 
gochne. I I 
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Le profil est décalcarifié jusqu'au matérizu d'altération qui est finement 
calcaire par points, le matériau g6ologique semblant calcaire par strates, 
L'hydromorphie de'ces sols se traduit par une lzgère remise en mouvement: 
et pr6cipiration localisfe du .CO Ca en profondeur sous fome de petit's 
granules (contact R/C et C>. La partie supérieure, 5 UI! légèrement acide 
( 6  B 7) B t m t  très discrètement mannorisée (A 
3 
I l (g )  et 1 2 d  
La structure est de type polygdrique moyenne, s'6largissant progressivement 
en profqndeuk puur atteindre le stade vertique avec de5 €ace$ gauchies, 
luisantes, oblicjues, dont la dkneIi.siob et l'expression sont liées à 
l'épisseur des profils au-dessus d e  l'argile et 2 la position topogragdiique. 
Ces caractères vertiques sont moins bien definis que 'dans les Vertisols sur 
marnes des r6gions 2 saison sèche plus marqrtke, la piZriode d'humectation 
plus longue dans le cas présent tendant 2 rapprocher ces s o l s  des PBlosols 
de la classification allemande (Pélosol vertique). 
La couleur de  fond des profils est uniforme, olive (planche 10 YR> plus ou 
moins foncé, sur l'ensemble du profil avec des traces de.mamorisation sur 
les élénents de la structure. 
11.2.2. - Principaux caractères analytiques 
a> Le pH très légsrement acide (6,s) dans l'horizon de surface augmente 
progressivement pour atteindre 8 d.ans le matgriau originel. La diffQrence 
ph.! eau - pH KC1 est constante (voisine de m e  unitE) sur tout le p r o f i l  ce 
qui n'est pas  l e  cas des sols B pseudogleg. 
b) Le taux de saturation en bases est supérieur 2- 80 % avec une doginance du 
calcium Gchangeable dont,le taux est toujours supérieur 5 celui du mgaésim, 
(contrairement aux so l s  2 pseudogley). 
Le capacité d'échange est de l'ordre de  30 mSq. pour 100 g de sol, qui 
rapportée au taux d'argile correspond 2 une capacité d'gchange d'argile 
de l'ordre de 40 2 50 méq. pour 100 g.  d'arsile. 
c) L'argile domiaante est une. Illite interstretif i& irrggulière doa: la 
cristallisation est fonctioc des conditions loceles et moins boone de !.a 
profondeur vers la surface des profils. La f e i b l e  cristallisacion de C C ~ C L ;  
Illite expliquerait les t a m  importants de 2otassium extrait 2 l 'nrralyse 
triacide (K 9 > 30 nGq/1@@'g. d'argile). 
I .  . . i . :  
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d) La matikre arganique est de type mull presque saturé (pH 6,5) ,  2 C / E  
inférieur 2 10 sous prairie, avec des taux de 2 i3 3 % en surface tombant 
brutalement à UR taux de 1 2 qui se maintient constant assez profoodbent. 
Les acides humiques sont très polymérisés et le taux d'humification Glev6 
est caractérisé par une nette dominance d.es acides humiques sur les acides 
fulviques et des AEG sur les AHB (AEG X de AXT > 60 %). 
11.3. I;'YDF.ONORPBIE DE TYPE PSEUDOGLEY DES ARGILES ET GEES 
Ce type d'hydromorphie est très réparidu dans le Nord de la Tunisie et 
particulièrement dans les llogods oÙ il est lié à la dggradation de la couverture 
végétale, celle-ci étant mieux conserviSe en.-Kroumirie. 
Le matériau originel de la plupart des sols des deux régions considérges 
est constitué par les matériaux du Plysch Oligocène qui recouvrent les versants 
d.'une nappe colluviale argilo-gréseuse plus ou moins Gpaisse, plus ou moins 
caillouteuse, au-dessus des argiles calcaires ; les grès formant relief. 
La mise en place de cette nappe détritique s'est faite en plusieurs 
épisodes depuis la fin du Tertiaire, et les sols observés actuellement ont subi 
plusieurs pédogenèses successives qu'il est difficile d*interpréter actuellement: 
11.3.1. - Evolution ancienne 
Les nappes colluviales ont subi des  conditions bioclimatiques diverses 
déclenchant des processus pédogenétiques variés dont le plus visible actuellement 
est une rubéfaction qui affecte les horizons intermzdiaires des profils au-dessus 
de l'argile géologique. Les horizons de surface correspondant aux épandagcs les 
plus récents ne sont jamais rouges. 
L e s  conditions favorables B cette rubGfaction sont prabablement un 
climat de type méditerranéen mais plus contrastg que l'actuel et qui a rggné sur 
le Mord au quaternaire ancien ; des sols témoins rubéfiés ont été observés en 
Tunisie septentrionale sur toutes sortes de matériaux : 
- sables. dunaires. anciens d'âge villafranchien (Cap Serrat -' LE COC9 
1967 - LOYER- 1973).  
- hautes terrasses alluviales anciennes at fossi l isées  de l'oued 
Sedjenane (EELHUMEAU - LOYER 1973) 
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- matériaux riches en fer de la région de Tamera (LE COCQ 1967 - 
DELEOUME 1975) 
- trias de la région d'Aïn Draham et de Teekraïa (DIMANCHE - DELETUMEAU 
LOYER). 
- Terra Rossa sur calcaire 2 la limite du flysch oligocène. 
Les conditions de pH nécessaires à cette rubéfaction seraient sitpé- 
rieures 3 celles des profils actuels 
fication importante puisque leur pH descend jusqu'2 4,5 dans l'horizon rouge, 
qui auraient subi depuis une phase d'acidi- 
11.3.2. - Evolution actuelle 
Sous les corìditions climatiques actuelles, le sol type de la rGgion est 
un sol Brun 2 mull caractéristique des pays tempérés et méditerranéens humides, 
et différencié dans les épandages détritiques au-dessus de l'argile. Deux séries 
de facteurs principaux interviennent dans son Civolution : 
- la position topographique 
- les facteurs anthropiques. 
1 
b . 'I 
La natrlre et l'épaisseur de la nappc co l luv ia l e  sont  fonction d.; la 
position sur le versant et plus parriediSrment d e  la proximité  du 
banc gréseux : En haut de versant le nanteau d é t r i t i q u e  est g r o s s i e r  
très caillouteux et épais au-dessus d e  l'argile ; il s'mincit et 
s'enrichit relativement en argile d e  haut en bas de  la pente, gcelques 
bancs grGseux intercal& peuvent appor t e r  des irrégularités dans ia 
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toposgquence qui peut comporter égalenent des 
Une toposéquence classique s'organise come suit (cf. schéna page 16) : 
affleurements d'argile calcairE. 
1 - sur le banc gréseux, le sol Brun lessivé typique peut prgsenter daSI; les 
conditions les plus humides de Kroumirie une $volution légèrement podzolique 
sous l'effet de la matière organique (Noder 2 C/X 
nature très filtrante de la roche-mère. 
20) et grâce 2 la 
2 - sol Brun plus ou moins lessivé obliquement sur  colluvions gréso-argileuses 
(profil type BVH.E pages 1 8 - 1 9 ) .  
3 - sol Brun modal sur colluvions argilo-grgseuses. 
4 - sol Brun hydromorphe 2 pseudogley sur argile colluvionnée. 
L'évolution e t  la conservation de la toposéquence précédente sont Gtroitement 
liées 2 la vég6tation naturelle (forêt 2. base de chêne-liège s u r  les soumieCs, 
maquis sur les versants), qui dans son état naturel lui assure une protection 
efficace. 
L'abattage de la forst par l'home a dans un premier temps amen6 la d i q a r i t i o n  
presque totale du chSne--liëge dans les FIogods. L'exploitation inconsidgrGe du 
maquis secondaire par dessouchage pour la fabrication du charbon, puis  ie pgtu- 
rage par l es  trop nombreux troupeaux caprins ont abouti 2 un faciès de dégrada- 
tion accentué représenté par une strate basse à base d e  Ciste-de Xontpellier qui  
a remplacé les espSces ligneuses intéressantes : (Bruyère, Arbousier, Filaire, 
Lentisque . . . . I  o 
Ces processus entrabent l'grosion des horizons humifères qui actuellement sont 
conservi5s seulement au pied des touffes de végztatian, l'enrichissement relatif 
en éléments grossiers en surface, le tassenent du s o l ,  le remontée relative du 
matériau argileux et 1'a.ccentuation des manifestati& bydromorphes . Les  deux 
sG.quences de dégradation correspondant 2 des matérieux d'épandages plus ou =oins 
argileux seraient les suivantes : 
- - SUE ~OOlluvjons-aFg~lo-gr~s~u~~~ 
-, 
Brun lessivé obliquement - lessivé dégradé hydroEorphe 2 pseudogley par nappe 
perchée (profil type PV"e) - Hydronorphe B pseudogley (et gley de ?rofondeud. 
- Suy srgiies acjdgs_ 
Srun modal - Brun acide - Brun hydronorphe - Eydrmorphe 2. pseudogley. 
'I 
GROUPE Brun fafbloment l s se iv6  obliquement.,dbgradb 
, SOUS-GROUPE hydrsmotphe A pscudoglay 
Famille 
F a c i Z s  16R2rement sal6 en profondeur 
s u r  col luvions complexes argi la-grdseuser  rub$- 
S& €íBso.  
I -  
croq1ris du PfOPll 
r6lQvement 
numtwQ 
du eac , 
SrofondeUr en cm 
et 'nomenclature 
des horizons 
o - 10 
t0-25/30 
40/45-80 
. I  
140-160 
Marikre org 
I 
nique t 
C/h 
BVN.E. FIL 
-Y -L------- il LOYER - TUNIS - 22-6-74 
Horizon brun - couleur h&t&rog&ne ches PIUS brunes de 
m a t i b r e  organique m a l  d&compos&e - t ex ture  &quilibr&e - 
t r h s  bon. enracinement - ca i l l oux  18 'X - trks poreux - 
s t r u c t u r e  polyGdrique Bmoussde 2i tendance nucffsrrae assez 
bien ddveloppde - f r a g i l e .  
Horizon bruns t re ,  couleur h&t&roggne, blanchi  p e r  taches 
i r r & g u l i & r e s  - t ex tu re  &quilibr&!e - caillouteux 10 X - 
tres poreux (pores g r o s s i e r s  interagrega ts> 
bon enracinement - s t r u c t u r e  B tendance polygdrique m e l  
d6 f in i e  - p lus  cohkrent - sa in  - limite ne t r e .  
Horiaoh finement marbre ocre jaune h c l a i r c i  - peu s t r u c t u  
r k  - poros i t6  p lus  f i n a  ca i l l oux  idem - enracinement sub- 
hor izonta l  - Bquil ibr6 - consis tence assez f o r t e  & see - 
l i m i  te  bru t a l e .  
Horizon b a r i o l e  de fines rdchee grises e t  ocres sur fond 
rougeatre  - lBgero rev  temen t s argilo-humiques gr i s8 tres 
dans l a  p a r t i e  s;up&rieure de l 'hor izon  - a rg i l eux  å f r g s  
a rg i l eux  - humide-plastiqua-- s t r u c t u r e  polyGdrique moyen 
ne & sous-s t ructure  tres fine - poros i t6  tr8s f i n e  peu 
v i s i b l e .  
ca i l l oux  3 % - quelques rac ines  mnchommber do g l e y .  I 
Horizon b a r i o l e  g r i s  e t  rouge tres hydromorpho - r ac ines  
mnchonn6es de gley - rmouill6, t r&s-p las t iqur  - s t r u c t u r e  
peu ddvelopphe - tendance polyddriquo avec quelques face: 
abl iquee l i s s 6 e a  - compact. 
tres a rg i l eux  c d i l l 0 u x ~ 3  %. 
Horizon plu0 rouge moins g r i s  moins hydromorph - plus SE 
trEa arg i leux .  
Horizon d ' a l t d r e t i o n  de l ' a r g i l e  - ocre jaune e t  gris nor 
rouge - tres compact. 
p e t i t s  fragments d'argile d i g o c h e  peu a l  tbrQs.  
. . I  
I 
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11.3.3. - Principales caractéristiques morphologiques des sols B pseudogley 
Les sols 2 pseudogley sont différencigs soit sur.colluvions argilo- 
gréseuses plus ou moins épaisses au-dessus de l'argile, soit directement suï 
l'argile mais plus rarement ; les premiers les p lus  répandus sont caract6risGs 
par la présence de trois niveaux colluviaux superposés au-dessus de l'argile 
altérée (cf. schéna page 21) : 
1 -  
2 -  
3 
4 -  
le niveau supérieur ( I ) ,  três caillouteux, &e texture équilibrGe, corres- 
pond b une phase de  colluvionnement récent B partir des grZs ; il a proba- 
blement subi en outre une phase d'appauvrissement latéral qui a abouti 2 
un enrichissement relatif en éléments grossiers ; il est trZs temporaire- 
ment engorgé par les eaux pluviales qui créent une nappe superficielle 
B circulation oblique, différenciant 2 sa partie infgrieure un horizon 
nettement blanchi (horizon albique), appauvri en fer, argile et bases. 
En bas de versant cet horizon est plus ou moins marmorisé (A 2g) ou même 
parsemé de petites concrétions; 
Le deuxième niveau (2) est encore trgs caillouteux mais nettement Glus 
argileux ; il cr6e une discontinuité granulom6trique Brutale avec l'horizon 
supérieur et constitue l e '  plancher de la nappe oblique. 'I1 e s t  barioXB, 
2 dominance ocre, parfois légèrement enrichi en argile 2 sa partie supi;,- 
rieure Cet horizon est bien structurg et aBrG (pseudogley poïeux).  
I1 passe assez brutalement $. UT? horizon rouge (3 )  plus ou moics tach6 de 
gris, très bariolé, très argileux, peu caillouteux, compact 8 structuration 
plus large, peu aéré (pseudogley non poreux), qui a subi L'~vo1ution la 
plus ancienne et s'apparente 3 unhorizon fragipsn. 1 
En profondeur psssage progressif par l?intern&Ikire d'un horizon d'alt6- 
ration ocre jaune, non rouge, à l'argile fragmentGe, 
Les variations 1atGrales sur le versant sont importantes et portent 
d'une part sur l'gpaisseur des différents niveaux colluviaux, le niveau 3 
argileux bario16 rouge et grise gtant le plus constant et pouvant dans certains 
cas affleurer, d'autre part sur les manifestations hydromorphes plus ou noins 
accentu6es au sein de  ces di-fférents niveaux (%lanchiment, marmorisation, 
pr6sence de concrétions, proportions des taches grises par rapport aux taches 
rouges, qui dans les cas extr3me.s puvent passer 5'r un g l e y  de p r o f o d e w  3 ' ) .  
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est de type mull forestier, à p?? va- 
riant de 5,5 -3 6, C / N  de 12 à 15 et 
4~ 
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11.3.4. -' Principales caractéristiques andytiques des sols 2 pseudogley 
20 4 0  6 0  80  O 
r- ! I 3 
121 I :  
-I, Korpholopiquement les profils à pseu- I4q 
dogley présentent un horizon intermé- 1 6 d  
__ Argile Z; diaire plus ou moins blanchi qui rap- 
pelle un horizon A, de sol lessivé, 
L 
la partie supérieure de l'horjzon (E) 
ti++ Fe203 o / o o  
Courbes de rgpartition CEE 
Fer total et de lsari'ile 
dans les s o l s  5 pseudogley 
sous j acen t  étant parfois netternens 
marquge par d.es revztensnts argila- 
h m i  que s 
lessivés (BVN.f),) 
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A l'analyse granulométrique,seuls les profils 
sur les colluvions les plus épaisses et les plus grossières présentent UE 
léger creux dans la courbe de distribution de l'argile avec un enrichisse- 
mect peu ou pas marqué en B. 
situés en haut de versant 
Leblanchiment d.e cet horizon appauvri 6tant probablement plus dÛ au pessage 
de la nappe latérale provoquant un appauvrissemept en bases, fer et élGments 
fins qu'8 un véritable lessivage sensu stricto ( horizon albiqud. Vne 
tendance glanosolique se manifeste au contact avec le niveau inf6rieur dans 
lequel un léger ventre d'accunulation d'argile est parfois constatg corres- 
pondant li un entraînement vertical faible 
La légère augmentation du taux d e  matière organique presque toujours cons- 
tatée au niveau du plancher argileux Gtant probablement due 2 un effet 
racineire BU niveau de la rupture granulom6trlque entre les deux horizons. 
Ces sols 5 pseudogley peuvent 2 priori être considérgs come d'anciens sols 
lessivés obliques e~ voie de dégradation et: dont l a  conservation actuelle 
est cocditionnée. par le facteur végétati.on. 
c)'Le --- pl?- de ces sols e s t  nettement acide, dimimant régulièrement avec la 
profondeur ( b 9 2  2 4 , 5 ) .  La différence pK zeil - p$ IK1 est glo'balement 
constante avec 12 prof.ondeur dans les sols 5 pseudogley (come dans les 
sols vertiques), sauf au niveau de l'argile bariolge très hydromorphe qui 
prEsente une diffgrence plus  importmte de l'ordre d e  deux unités PE'. 
d )  Capcitg -.- ----------Y- d'échange ------------------- et éléments échangeables ----o.-
Les capa.cit6s tctales d'gchange sont de  l ' o rd re  de  10 ~ 6 q .  pour 100 g. de 
sol, daEs les horizons colluviaux de surfece passant 5 20 dans les niveaux 
plus argileux e 
Dans les sols 2 pseudogley, le taux de saturation est nettement inf6rieur 
5 celui du sol sur argile calcaire et suit la diminution de pE avec la 
profondeur : 60 à 70 X dans les horizons trCs humifères, 50 2 dans les 
argiles bariolEes ainsi qpe dans l'horizon B 
Les bases Gcharngezbles sont don5nGtss yar le celciGm et le Xagnésium 
le repport C&g est > I dans ia nappe colluvisle,lz plus superficislie, 
et s'inverse mec une nette doninance du magn6siwn s w  i e  calcimi Jsns Zes 
horizons profonds ergileux, Ce caKZCt&-e semble indiquer une dggradatlolì 
o 
2% 
i 
dont 
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des zrgiles.liSe 2 la forte acidité (c f .  schsma ci-dessous). 
Le taux de calcium Gchangeable e s t  nettement plus 6lev6 dans les sols  
vertiques et toujours supérieur B celui du &gzlEsim (rapport ca/Xg 
en nC!q/100 g.  30 dans les argiles calcaires). 
1 5 10  15  20 25 30 ' -+ 4 
liapport Ca/PIg 
&hengeable 
40 
60 
80 
. 
', S o l s  vertiques 120 } 1 
\ 
\ 
140 i ', r: \ 
\ 
\ 
Sols 5 pseudogley \ .I \ 
\ 
\ '\ 
\ 
\ 
200 I 
\ 
220 
Cm 
Les mesures saisonnières en cours devraient permettre de niettre en &i-- 
dence des "mouvements" de certains i o m  échangeables en rektion avec 
l'état hydrique du sol en particulier au sein des  horizons argileux 
hydromorphes. 
e) Fer et Aluminium 
---------------o 
- On note un lsger ventre d'alumine libre dans les Ilcrizone inremGdaalraz . . .  
donttune petite quantité (0 ,3  B 0,5 X >  serait amorphe selon 
des réseaux argileux m e c  liberation d'alumine et d e  fer. 
X.L&fOUEtOUX ; e l l e  est probableDent due 5. une dSsorganisation partFel3.e 
. 
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Les rapports SiQ2/Al O 
passent à 2,7 dans les argiles bariolées et 2 2,4 dans les horizons de 
surface plus gréseux. Ils sont toujours > 2 dans ces sols, et caractéris- 
tiques d'un milieu peu lessivé. 
de l'ordre de 3 dans la roc.he argileuse originelle 2 3  
- Les analyses de fer mettent en évidence une proportior. inportante d e  fer 
total dans les horizons argileux bariolés rouges et g r i s  par rapport 
aux argiles originelles e t  aux col'luvions de surface. Les proportions de 
fer libre DEB, toujours três fortes par rapport au fer total (70 W), 
ne sont pas significatives même au niveau des horizons rubéfiés. 
Quelques analyses fines ont 6tE effectuées par $1. LAHOUROUX dans les 
différentes taches rouges et grises de ce5 horizons bariolés : 
'I Les analyses de fer total mettenten évidence un très important départ 
du fer des taches grises presque totalement déferrifiées. Le fer tata1 
des taches rouges (18 2) parait fort, d'oÙ deux hypoth2ses B priori : 
. le fer des taches grises est venu se concentrer dans les taches rouges 
essentiellenent, 
. le fer des tacbes grises a éti5 évacui3 du profil avec un premier départ 
de fer dans l e s  taches brunes, puis un départ beaucoup plus fort ensuites9. 
" Que ce soit par la méthode DEB ou par la mgthode ElBP;EDY, les tam de 
fer libre varient comme ceux du Eer total. Ils sont Flus faibles pour Le 
fer libre W que pour le fer DEB et sont relativement'Glev6s. 
Les taux de fer facilement extractible (F.F.E.) 2 HC1/8N,  suivent les 
variations des autres formes d e  fer, mais OE ccnstate que Zes rapports 
'F?3 % dimhxnt considérablement de l'échantillon rouge ( 6 4 2 ) ,  au gris : F.T. (21 $52) 
L'extraction 2 BC1/4N montre-qu'il ne s'agit pas d'un produit' 
réellenent amorphe :: les courbes d'extraction croissent régulièrement e t  
vite ; (les premiêres extractions sont nettement plus faibles que les 
suivantes, d'oc des courbes sigmoïdes) . 
Lies courbes cinGtiques avec 4n croissent puis dkroissent". 
I 
Granulométrie 2 Fer tora1,Fer 
NC1 
2 3  pH Pf O Z 
k - L - FTP -SF -SG 
Taches rouges 53 18 12 8 6 4,7 18 
Taches grises 67 16 5 6 5 4 ,  I 3 , 5  
libre 
Fe203 2 
. DEB UV 
15,2 12 
1,7 1,9  
- Du point de vue granulométrie la différence p o r t e  essentiellement sur 
la fraction 20 - 50 p .  
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III. 1 o I DEF-JSITE APPARENTE - DEBSITE REELLE e POROSITE 
Les premières mesures ont été effectuges par la mgthode 
cylindre (250 cu3). Si son application est aisée au niveau des ZlGrnents 
structuraux dans les sols argileux vertiques, la limite de  cette 
m6thode est vite apparue dans les niveaux caillouteux des  sols 2 
pseudogley pour lesquels la méthode au densitomètre B "hrane est 
mieux adaptée.  
L e s  mesures , 1 1 
1 v Sol s  vertiques i Sols 2 pseudogley 
ci-contre correspondent: sur colluvions complexes :sur argile calcaire 1 
5 des profils humides :i v 1 
1 I 
? 
o 1 
; A 1 1  1,4 1 A 1 1  1 9 3  i Si d.am les horizons : 
supérieurs des so ls  à : v 1 A 1 2  113 ; A 12 1,45 9 
i 195 1 A 2g 133 
B 2 / sg 1,5 (3) / cv 1 , o  : sidgrer ces valeurs 1 1 
1,7 1 Eg 21 1 9 5  
Bgr 22 196 
C 1 9 7  o 1 
1 
P ? 
1 (BI v 
: c  
i 
pseudogley on peut con-: 
? 
P 
1 ? 
1 ? 
1 ? 
1 ? 
1 P 1 
1 ? 
1 1 
o l 
1 
stables  aux différents 
états hydriques, il 
1 
en est autrement pour i E / C  197 
P 
les sols vertiques e t  
les horizons de profondeur trSs argileux dont la densité apparente 
suhit d'importantes variations saisonni2res dues au gonflment 
(jusqu'ã 20 Z de variation). Ceci dgtermine des proportions volumiques 
de solide, de liquide et de gaz très variables avec 1'Btat hydrique 
(c-f. schgma page 2 7 )  
Octobre 1974 pour apprécier ces vxiâtions saisonnières. 
Des mesures ont 6t6 entreprises depuis 
o 5Q 2 1 O0 
Profondeur 
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Allure  du diagramme de po ros i t é  
(EtG-hiver) ncn conpte tenu du. 
phénonsne de  gonflement en  
profondeur, daEs un s o l  à 
Fseudogiey o 
Les mesures répEti5es de densitg réelle e f f e c t d e s  au pycnomètre 
s m  1a. terre  f ine  sont  reproduct ib les  (dR = 2 , s ) .  
Un poin t  d d l i c a t  5. apprghender est l ' i n t e rven t ion  de  l a  phase 
c a i l l o u t e u s e  dans l ' express ion  volumique 
p a r f o i s  d u r s  
comportement vis-8-vis de l 'eau ssra à ' cons idé re r  (stockage d'eau probable 
au niveau du pseudogley poreux). 
des rGsu l t a t s .  11 s'agit de g r è s  
e:: i n e r t e s ,  nais par fo i s  alt&& (dA- - Variable) dont l e  
III o 2 o POTENTIELS. E.IAII1RICIEES 
9 
La dEterrraination du pP effectuges sur terre f ine  ~ Z P  11 d t h o d e  
convent ionnel le  (humectation, -puis mesure en r6gime d e  des sSchaec t )  donnent 
une première approche d e s  phChomènes na lgrg  les  l imi tes  de  l a  n.5tbode dzns 
les horizons a rg i l eux  gonf ian ts .  
* Leboratoire  d e  pbys,ique des s o l s  - BOEI?Y - A.COMBFJ-U 
- 28 - 
A1 1 /A2 2 
p seud og l e y  séchée à l 'air 
990 16,6 
I I I 
A2g 1 9,2 
I 
12,9 
I I 
I I l 
I 
n2/3g 13,7 19,8 
Bg2 1 
BR22 
1&,7 25,9 
20,2 28,4 
B /G 
C 
Les courbes ci-dessus soul ignent  l a  d i f f é rence  de  comportement 
d e s  horizons de  sur face  des  s o l s  2 pseudogley par rappor t  aux horizons profonds 
dont l a  r é a c t i o n  est comparable aux 901s ver t iques ,  e t  pour lesquels  l a  satura-  
t i o n  serait a t t e i n t e  pour des  va l eu r s  de l ' o r d r e  d e  45 2 d'humiditg volumique 
a l o r s  a u ' e l l e  l'est pour des  va l eu r s  de l ' o r d r e  de 20 X pour les horizons de 
sur face  C e s  horizons a rg i l eux  à f k b l e  po ros i t é  c a p i l l a i r e ,  sont  probablement 
une p a r t i e  de 1'annEe 3 une humidité supgrieure ?i l 'humidi té  Squivalente,  l a  
Dartie supgrieure c o l l u v i a l e  l i m i t a n t  les pertes par  évaporatioar';  les  deux modes 
d'épuisement de ce t te  eau Gtant l a  consomat ion  par  l e s  p l an te s  e t  en p a r t i c u l i e r  
les arbres fo re s t i e r s , e . t  les mouvements l a t é raux  t rès  l e n t s  aa sein d e  ce 
matEriau t rès  a rg i l eux .  
20,2 28,5 
16,1 23 ,6  
TcTne approche p l u s  préc i se  des  covrbes dqhumiditG aux d i f f g r e n t s  pF 
sera e f f e c t d e  p a r .  des mesures sur  Gchantii ions non per turbés  .,
III. 3 .  - PER+!EARLLITB 
~~ 
Sols vertiques 
k-1 1 K. = 0,9 cm/h 
Al 2 o, 9 
(E) v 099 
(Ei) / CV . 1,o 
C o, 9 
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Les premiers tests effectuss par la méthode HEYIN sur 6chanLillons 
remaniés (2 m), apportent des renseignements assez contradictoires avec 
les observations de terrain : 
-- Dans les sols à pseudogley, les horizons hunifères et A l l  lorsqu'ils 
existent, sont très perméables, m i s  les horizons A2g sont curieu- 
sement trOs peu filtrants et moins perméables que les horizons B 
argileux hydromorphes . L'argile est probablement dgferrifiée, très 
dispersge sur 'la terre fine de A2 alors que les horizons Eg les 
oxydes de fer maintiennent une structure très agrégée, Flus filtrante. 
- Dans les so l s  vertiques la vitesse de filtration est ,tï& faible 
et- constante sur l'ensemble du profil. 
\ 
Sols 2 Pseudogley 
A l  1 hurrifzre 
A l  2 
A2g 
Ci2Ee 
Bg 22 
Bg 22 
B I C  - 
d: 
I 
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L'6volution du p r o f i l  hydrique des s o l s  ve r t iques  e t  2 pawdogley a 
Gté rggulisrement s u i v i  B 12 t a r i è r e  s u r  d i f f g r e n t s  si tes depuis Octobre 1973 
jusqu'à J U ~ B  1974. Diverses d i f f i c u l t é s  au niveau de  l a  méthode d e  prglsvements 
pu i s  d e  l ' i n t e r p r é t a t i o n  des  r é s u l t a t s  sont très v i t e  apparues : 
d i f f i c u l t s s  de péngt ra t ion  dans les  sols  ca i l l ou teux  
- imposs ib i l i t é  de pr6lever  en Zpisode très humide en r a i son  du 
rempliesage du t rou  d e  tarisre pzr  l a  nappe &'eau obl ique  
- comparaisons dé!.icates des d i f f é r e n t e s  r é p é t i t i o n s  sa i sonnières  du 
f a i t  de Za grande hétérogénEtG du s o l ,  
Néanmoins malgré ses imperfectioiis e t  ses L i m i t e s ,  l a  méthode gravimé- 
t r i q u e  a permis d 'ut i les .comparaisons entre l es  régimes hydriques des s o l s  2 
pseudogley e t  des scls ver t iq ,ues  d'une p a r t ,  e t  e n t r e  l.es d i f f é r e n t s  types d e  
s o l s  B pseudogley d 'au t re  p z r t  pour l e saue l s  les deux principaux f e c t e u r s  in- 
f luencant  l e  &.gime d e  l ' e a u  sont l e  r ebo i semnt  e t  l a  pos i t i on  su r  l e  versant  ' 
qui  elle-m&e conditionne l ' o rgan i sa t ion  des horizons e t  l es  c i r c u l a t i o n s  au 
s e i n  de ceç horizons.  
Mous avons représenté  l ' a l l u r e  des  p r o f i l s  hydriques en régime 
d'humectation, des  sols B pseudogley e t  des  solo verticges, a i n s i  que l ' a l l u r e  
du phénomène de haut  en bas de l a  séquence B pseudogley. 03 n'a. pas  tenu conpte 
dans l a  repr6.sentation volumique des  r i5sul ta ts  de  l a  teneur en Glgments g ross i e r s  
i n e r t e s ,  s i  bien que les ch iEfres  d'humidi%gs volumiques des  horizons sup5rieurs  
des so l s  Z pseudogley sont  probahiement su res t in&.  
Inversement dans les horizons profonds très a rg i l eux  l ' e r r e u r  due au 
gonf lemelzt 
sous-eseimgs, Les dens i t&  apparentes ayant 6té ef fec tuées  su r  sol hm-ide. L'al- 
l u r e  sigmoTde des  p r o f i l s  hydriques des so ls  2 pseudogley est probablement en- 
core p l u s  accentuée, er, p a r t i c u l i e r  dans les p r o f i l s  du bas de versant q u i  sem- 
b l e n t  envahis  très profondément pa r  l a  nappe (I3VN.G). 
est certainement . importante e t  les c h i f f r e s  d'humiditCs volunigues 
Des n icrofosses  ERT-0 non isol6zs  de.1'azo.íit ont en sutre 6 t f  izs ta l lées  
en t r o i s  po in ts  échelonn6s du versant  '; elles ont  pe rn i s  dans un prerzier t e m p s  
de  mettre en  kvidence s u r  le p lan  q u a l i t a t i f  l ' a l l u r e  des  mouvements de l ' eau  
dans les s o l s  2 ì ' é c h e l l e  de l 'unit i? dgnmique que cons t i t ue  l e  versent  : 
) I  
ALLURE BE§ PROFILS D’HUlfECTATZON DE§ SOLS A PXUECZ-XY 
ET DE§ 
O 10 20  30 40 5 0  6Q 0 ,  I 1 3 I Hv X 
Profondeur I cm 
, 
, 
I 
, 
I ,
I 
I 
I 
I 
I 
, 
I 
, 
, 
I 
1 
, 
I 
l 
l 
t 
b 
I , 
I 
I 
I 
l 
l , .
I 
I l 
I 
l  
l 1 
I 
I 
l 
1 
1 
I 
l 
I 
I 
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, 
I 
I 
I 
I 
I 
SOL A PSEUDOCLEY (BVN.G) 
BUP colluvions camplaxea. 
SOLS 
O 
20  
40  
6 0  
80 
100  
120 
140 
160 
I80  
200 
.I y1 - VERTIQUES 
10 20 30 bu 50 60 70 
Hv X 
I 
‘rof ondeur 
SOL VERTTQUK (BVN.1) cm 
our argile calcaire 
0 
2 0  
40 
6 6  
80  
100 
120 
140  
1613 
1 & O  
200 
220 
l o  20 30 40  50  10 20 10 so so * 
, - .  
\ . . ..  
3 
I 
t 
1 
o IO 20. 10 10 so : I  
Z' 
I 
I 
Allure da l a  varintion der pjofila hydriques 
' du haut en bas du verearpt (E, F, C) 
dans Pes sols B pseudogley. . 
'I . '  
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. 
- En surface l'eau ruisselle pratiquement uniquenent dens les rigoles 
const,ituées par le cheminement des animaux avec effet cumulatif le 
long de la gente. 
- Dans les interfluves lã où les horizons de surface sont conservés, 
l'eau s'infiltre jusqu'au plancher argileux et Constitue e?ne nappe 
oblique perahge 2. circulation rapide et engorgeant plus  ou =oins les 
horizons de surface selon l'importance des pluies et ia position 
\ 
silr le versant. 
- Zans les horizons argileux de prcfondeur une nappe 2 dynamique 
beaucoup plus lente se constitue, affectant surtout les Fart ies  
basses de l a  sgquence, 02 les horizons hariolgs sont nettenent plus 
profonds qu'2 l'm.ont et maifitenmt une humidit6 beaucoup pllts  dura- 
ble que daos les horizons de surface soumis à d'importantes phases 
de desséchement. 
Le toposkpence a Et6 équiD6.e cette anni% de tubes pour mesures neu- 
troniques sur 5 points échelonch, 2 des profondeurs de 4 mètres en haut de 
skpence et de 6 mètres en bas de sgquence ; les  gesures sont faitss pGriodi- 
quement depuis Octobre 1974 ; elles devraient perrslettre d'affiner Tee mesures 
de la méthode gravimétrique en suivant les cinétiques d'hurnsctetioc et de 
dessikhement de façon pr&ise et d9esther la durGe de  saturation des diffgrents 
horiz0n.s des sols 2 pseudogleg en liaisor, avec la variation des %utres 
paramètres tels que la densitg apparente. 
111.5. - KESUYRE DES pf4 
Dans les travaux suivis, il e s t  bien certain que les mesures de  FK ne 
prennent leur pleine signification que si eu ro0in.s une partie de ces mesures 
est faite "in situ'' ; de  par sa fragilitG, l'électrode de verrre c'est pas 
praticable, naus mons alors pensé utiliser une électrode d'antimoine ; depuis ~ 
longtemps @.!?lès), cette glectrode est conseillée et pr4sente de nombreux 
avantages : robustesse, résistance intérieure très faible ; les appareils de 
mesure serozt de ce ,hit simples et aisEment transportables.. 
~ v e c  une électrode b â t o m e t  soigneusment po l i e ,  li?. variat ion de  l a  
f. E .  m. e s t  urie fonction linGaire des pR ez~ztre pli et y12 2 condi t<on que 
le milieu ae s o i t  pas t r è s  rEducteur (< 2 28 ZIV), cette variation  CE^ de IS 
forme : 
1 1 1 4  
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I 
! cont rô leur  
rHL !" 
I 
CLWC A voisln d e  0,0485 v o l t s  et B environ 0,1 v o l t .  
2 ce que l ' é l e c t r o d e  s o l t  tou jours  
ube d d- verre terming 
ar une p a s t i l l e  poreuse 
Eiontage employé ( c f .  ci-contre) 
L 'é lectrode d'antimoine est une 
Electrode bzton ( 1 )  ; e l l e  coxistixue 
une demi-pile, l ' a u t r e  Etant une Glec- 
t rode  au calonel  K C 1  saturs 
évi.teer une s o u i l l u r e , p a r  l a  terre du 
poreux de d i f f u s i o n  de 1'Blectrode 
de  rgfgrence,  nous i 9 ~ ~ ~ ~ ~  muni d'un 
tube souple rempli  de so lu t ion  sa tu rée  
de KC1 et termin6 par un poreux 
aisément remplasable e t  qui pourra 
S t r e  f i c h é  en t e r r e  saris d i f f i cu l tG .  
pour 
Les Clectrod-es sont  r a c c o r d k s  B un 
coz t rô leur  Etriin de f o r t e  rêsistance 
d'entrce (IOC Y I Q ~ ,  e t  il e a t  possible 
de lire mieux que + - 10 mo 
Ce montage a 6té contrÔ16 avec des solutions t a q o n s  de pB connu, ce 
qu i  nous a pernis de cons t ru i r e  l a  courbe de  réponse de not re  Qlec t rode  
(cí?, courbe d'étalonnage p .  35) o 
CE montage nous a p e r n i s  d e  f a i r e  evec f a c i l i t é  des  mesures ponctuelles. 
En outre ,  ce t te  Qlec t rode  se p r ê t e r a i t  trës Rie9 5 des  i2esure.s en corrtinu kvec 
l 'emploi  d'un enreg i s t r eu r  simple, peu 'coÛteux, 
U 
c . .  
_ -  
' I  
I 
I .  
i 
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Horizon 
Al 1 
Al 1 
A2 g 
Be21 
Bg2 1 
Bg22 g r i s  
B/C 
B I C  
rouge 
Techniaue de mesure 
f . é . m .  pH 
321 mv 6,1 
280 5Y5 
280 5y3 
285 5Y4 
2 60 4Y9 
260 4,9 
245 496  
245 426 
240 1 495  
Sur le terrain et ali laboratoire, l'électrode d'antimoine est enfoncge 
dans le sol. légèrement bunide en veillant 2 ce que le contact soit bon ; 5 un 
ou deux centimètres, e s t  enfoncé le tube poreux comurriquant avec l'glectrode 
de référence. 
La lecture est imBdiate et stable. 
Rorizon 
A l  1 
A2g 
Rg2 1 . 
382 1. 7. 
Avant.une nouvelle mesure on nettoie soigneusement le poreux de diffu- 
sion et 1'6lectrode d'antimoine. A l a  longue 1'Slectro'de d'antimoine se ternit ;. 
on en rarive le brillant en la frottant avec une bouillie de kaolin très fin, 
ou une toile émeri très fine. 
. 
f.é.m. pi! 
325 mV 6,1 
31 O 5,8 
290 5Y5 
2 95 5 9 6  
La méthode permet des mesures de terrain aisCies qui sont rcguliêrement 
suivies depuis Octobre 1974 ; elle permet en particulier des mesures au niveau 
Bg22 
Bg22 
Bg22gris 
% / e  ' 
rouge 
des différentes taches du pseudogley %ariolé qui semblerit avoir un comportement 
diffgrent ; la. différence pB terrain, actuellement notée (hiver), est de 1'01- 
dre de 0,5 unité pZI entre les taches grises et rouges. 
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h u s  avons Zi faive de nonbreuz prclêvements se. r6pétant sur les 
mêmes parcelles ; pour des raisons faciles 5 comprendre ils ne peuvent être 
importants, il s 'en suit que ROUS avons de nombreuses mesures Z faire sur 
20 - 30 g d'échantillon ; les méthodes habituelles d'analyse ¿e sol ne sont 
pas applicables. 
Aussi nous avons dG adapter les techniques classiques : 
- 2 g de sol sec 5 l'air sont mis dans un tube 2. centrifuger de 100 cm3 
de capacité 
- on ajoute 50 cm3 de solution d'acétate d'ammonium N (77  g/litre) 
ajustée à pE 8,2 
- agiter soigneusement pour mettre la terre en suspension, laisser en 
contact 24 heures. 
- centrifuger, recueillir le liquide clair surnagearrt 
- sur ce liquide on dose Ca et. %g 
remettre le culot de terre en suspension dans 20 cm3 d'alcool, 
centrifuger, éliminer le liquide surnageant 
- faire plusieurs lavages de ce genre jusqu'à disparition dans le liquide 
surnageant de la réaction positive au réactif de NESSLER (disparition des 
- après le dernier lavage, ajouter 50 cm3 de solution de chlorure de sodium 
5 10 2, bien mettre la terre en suspension, laisser en contact 24 heures - 
- centrifuger, recueillir le liquide surnageant et sur une prise d'essai 
4 
doser -les ions NH4 
trouv6e donne la capacité totale d'6change. 
dcplacés (méthode au phenate-hypochlorite); la valeur 
b) --,,,,,æ,,,,,,,,, Ca et M p  solubles : 
I1 est bien sûr impossible d'envisager de pouvoir faire un extrait de satura- 
tion avec des Gchantillons très faibles. En cons6yuence nous avons adopté 
une extraction avec le rapport 1/5  come étant reconrru fournissant les 
chiffres l e s  plus voisins de ceux de liextrait de saturation. 
Toute l'opération s'effectue en tube à centrifuger sur une prise d e  terre d s  2 g .  
Le calci.um et le magnzsium dosés par photomgtrie de flame et complexomEtrie ~ 
adaptges au micro dosage, servent 5 corriger les bases échangeab,les "brutes". 
Application s t r i c t e  de  l a  méthode de \ h l c l e r  pour l e  dosage. La 
méthode de  prGlèvement au niveau de l a  nappe de drainage oblique dans l e s  
s o l s  2 pseudogley n ' e s t  pas  s a t i s f a i s a n t e ,  l es  tubes crgpinés enfoncés l a t & =  
ralement n o  ayant pas  apportG les r é s u l t a t s  escomptés. 
111.8. - HEFSURE DE POTENTIEL DqOXYDO-P3nUCTIOM 
Dans un mi l ieu  contenant un mglange des formes oxydses e t  des formes 
r é d u i t e s ,  il s ' é t a h l i t  un é t a t  d ' équ i l ib re  plus ou moine s t a b l e  
--+ Ox + ne + Red 
S i  on plonge un f i l .  conducteur ina t taquable  ( p l a t i n e )  dans un t e l  
système, en l ' a s s o c i a n t  avec une g lec t rode  d e  rGfGrence, l ' g q u i l i b r e  s ' é ta -  
b l i r a  au bout d'un temps p lus  ou moins lcxg e t  prendra l e  p o t e n t i e l  : 
RT I ox I 
I Red I 
E = E  9- 1% -
nf O 
C e  p o t e n t i e l  est le  p o t e n t i e l  du couple oxydo-réducteur. S i  dans l e s  
so ls  de nombreux f a c t e u r s  en t r en t  en j eu  pour c r k r  un mi l ieu  plus  ou moins 
rgducteur,  on peut .néanmoins considérer ,  dans l e  cas  qui  nous concerne l ' a c t i o n  
p r inc ipa le  du f e r ,  on a a l o r s  : 
+++ Fe E v o l t  = 0,7'8G + 0,06 log -- 
Fe++ 
Ce p o t e n t i e l  sera inf luencé  par l e  pi! du s o l ,  l a  r e l a t i o n  E /p'-T es t  h 
l i n é a i r e  ( 1 )  si les  condi t ions d '&ra t ion  ne changent pas,  les correc t ions  -
apportées sont  de ce f a i t  d i f f i c i l e s  à appl iguzr .  
La teap6ra ture  a une inf luecce  nEgligeable.  
PLinsiE? e s  -Eck2ique A !LES S U E  
' Rous avons r e t e m  l a  m6thod.e potentioinEtrique qui ne pose aucun 
problème d 'appl ica t ion .  
LvGlectrode di: p l a t i n e  emyloy6e e s t  un f i l  de 1 cm d e  lolzg e t  O,% mii 
de (8, soigneusement p o l i .  Le  t ra i tement  préalable de c e t t e  glec t rode  influence 
Gnormémsnt les r g s u l t a t s  obtenus e t  l a  l i t t z r a t u r e  e s t  abond.ante e t  conti-arlic- 
t o j r e  sur ce  s u j e t  ; 'nous avons adoptg l a  t echn iqw préconisze #ar D E E i F X  e; 
MOUREUE d 53 
( 2 )  - 59 mv par  u n i t é  pM 
(2)  Chimie analyt ique vo l .  49 I.:' 5 ?!ai i 967  page 258 
I l 
¡ i  
I '  
I 
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- sé jou r  de  15 minutes dans l ' eau  oxygénge 2 110 volumes, r inçage  2 
l ' eau  d i s t i l l g e  - 
- ensu i t e  &jour  dans l ' a c ide  n i t r i q u e ,  d e n s i t é  1,37, 15 minutes, 
r inçage  2 l ' eau  d i s t i l l é e  
->. - sé jou r  dans l ' a c ide  chlorydrique d e n s i t é  1 p'19, 15 minutes e t  finalexent 
r in sage  2 heures dans l ' eau  d i s t i l l é e .  
11 f a u t  s i g n a l e r  que c'est peut-Ztre le poin', 1c plus  important de l a  
mesure, tous  les r é s u l t a t s  s e ron t  rapportés ?i ce t ra i tement .  
L 'appare i l lage  g l ec t r ique  consiste en un cont rô leur  Métrix (type 
313 B) de 100 ?IQ s u r  l a  gamme 1000 mir, l a  r é s o l u t i o n  es t  de + 5 mV ; ces 
c a r a c t é r i s t i q u e s  sont largement su f f i s an te s .  
1 
L'électrode rgf6rence es t  l a  même que celle employ6e pour les  mesures 
de PE, calomel - K C l  s a tu ré .  
La chaene de  mesure est  étalonní2e avec l ' enp lo i  d'un tampon de Michaelis : 
Solu t ion  0,003 I3 de ferrocyanure de  potassium e t  de 0,003 14 d e  f e r r i cya -  
ntire de  potassium dans l e  ch lo ru re  d e  potassium O,! X 5 2 25" ce tampon 2 un 
p o t e n t i e l  de 428 mV pa r  rappor t  5 l '6lectrod.e de  r&fé reace  hydrogène. 
Les p o t e n t i e l s  red/ox sont  exprimgs en va leu r s  de mV pnr rappor t  2 
l ' g l e c t r o d e  de r é f ikence  hydrogène ; come  nous opérons par rappor t  5 l ' g l ec t rode  
calomel qu i  est p o s i t i v e . d e  + 245 mV par rappor t  2 l ' é l ec t rode  d'hydrogène les 
c h i f f r e s  l u s  s u r  l ' a p p a r e i l  de mesure doivent être majorés de  245 mV. 
Nesure i n  s i t u  - ---...----_----- 
Dès l e  prElSvement de  s o l  f a i t ,  les Zlectrodes sont  enfoncées dans 
ce lu i -c i  (même technique que pour les mesures de pE). On cjbserve une v a r i a t i o n  
rap ide  du p o t e n t i e l ,  
s a t i o n  peut S t r e  longue ( v a r i a t i o n  + - 5 mV). 
pu i s  on tend vers un ra len t i ssement  important, l a  s t a b i l i -  
: .  
. ,  
I I  
I 
On peut ob jec t e r  que pendant. k e t t e  pGriode l e s  c m d i t i o n s  ci 'aération 
se modifient ; nous envisegeons d e  mettre dès  l e  prZiSvenent, 1'6chantillon dans 
un l i q u i d e  i n e r t e  (Acétone 71, l a  niesure pouvant se prolonger. 
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Les diffgrentes @sures faites jusqu'8 présent sont certainement diffi- 
ciles 2 interpréter d'autant que lorsque l'on lit la littérature sur ce sujet, 
les contradictions, les contre-indications, les techniques diverses compliquent 
le problème. 
Mous avons quand n&e observé des mesures gui ne paraissent pas inco- 
9 hérentes par le fait qu'elles se regroupent autour d e  valeurs de l'ordre d e  450 
2 600 mV par rapport 5 L'glectrode d'hydrogène, et qui pourraient représenter 
un milieu peu rgducteur. 
4- 
Le principal de notre futur travail sera d'essayer de dsfinir un proto-- 
cole suffisamment rigoureux, pour qu'à défaut de nesures absolues, des variations 
significatives puissent &tre mises en évidence, d'une part au niveau des dif- 
f6rents horizons des profils et en particulier des diffgrentes taches du pseudo- 
gley, d'autre part au niveau d.es différents points choisis sur la séquence. 
2 
C ' e s t  certainement dans les dGterminations du r H  qu'une technique de 
mesures en continu, avec enregistreur pourrait apporter beaucoup d'indications. 
111.9. - EXTRACTICN ET DOSAGE DU FER PEWGL?! DANS L&S SOLS 
P.Sous nous sommes directement InspirGs des trmaux de V I Z I E R  dans sa 
publication, et nous avons pensi3 utiliser la solution d'extraction au chlorure 
d'aluminium 2 0,5 Z 9  B un pH # de 3 , 6 ,  ce qui correspond 2 une bonne zone de 
solubilit6 d.u Fer ferreux. Fais 2 l'eqloi, avec nos ikhantillons, nous nous 
somes apersus d'un tr2s faible pouvoir d'extraction, e t  cous avons mis en évi-- 
dence des extractions n4gatives consScutives vraisemblablement à un phQnomène 
de rgabsorption du fer par la terre, d'autsnt plus xiet que les quantitgs de fer 
mises en jeu Gtaient trGs faibles (de l'ordre de 2 OZL 3 p p ) .  
L 
La littzratuïe pour des extractifs possibies e s t  importante ; parmi ceux 
citGs, nous avons zdopté ceux 2 base d'acétate d'amonium. Après queiques essais 
nous utilisions une solution 0,25 N en acétate d'mnonium tamponnée 5 pH 3,6 
avec de l'acide chlorydrique.. 
et après d e  nombreux essais il apparaissait que I'extract5on pouvait Stre con- 
sid6rEe come pratiquenent terminée aprEs 152 heares (cf. tebleau D .  4i), 
L'extraction du l e r  ferrem e s t  assez lenta 
a 
- 1 119 E Ech. 
P-~ 
1 2,10 2,14 
2 :: 2,Ol 2,Ol 
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167 H 191 Il 
2,57 2,65 
2,10 2,13 
!O 17,66 17,3? 17,59 
23 10,52 10,32 9,&3 
t 
99 
r 6 s u l t a t s  en ppn de Fe 
16,47 
1 O,24 
d 'au t re  p a r t  nous n'avons pas nis en évidence des phéaomènes de réadsorpt ion.  
Echant i l lon 
1 
2 
3 
4 
Pendant ces longs temps d ' ex t r ac t ion ,  02 pomrai t  c ra indre  u m  possibi-  
l i t é  de néoformation de f e r  fe r reux  ; pour v é r i f i e r  c e c i  nous wons  cho i s i  des 
prélèvements de so l s  s u i v i s  depuis 200 heures d 'ex t rac t ion ,  donc a r r i v é s  2 s t ab i -  
l i s a t i o n  du taux de fer e x t r a i t ,  e t  nous avons ensemencé, avec une so lu t ion  de 
f e r  f e r r i q u e  (375y de Fe O 
f e r r e m q u i  n 'a pas  var25 après  une semaine ( c f .  t ab leau  ci-dessous).  
par f lacon)  e t ' s u i v i  de  jour en jour  l e  taux de f e r  2 3  
i-+ . -1-9 . 
ppm Fe Ppm Fe 
à s t a b i l i s a t i o n  âprès  ensenemement e t  a t t e n t e  8 jours .- 
2 ,56  2,56 
6 9 8  794 
499 533 
i 10,2 995 
Nous avons bier. c o n t r s l é  que, lorsque l e  pr6lèvement de sol S t a i t  m i s  
en contac t  avec Ia  so lu t ion  d 'ex t ra¿ t ion ,  l e  PE: se maintenai t  à 3 , 6 .  
I1 e s t  d i f f i c i l e  de d i r e  s i  l ' e x t r a c t i o n  est complète, mais l a  repro- 
d u c t i b i l i t é  des r g s u l t a t s  e s t  bonne e t  laisse à penser que l a  méth0d.e e s t  
va lab le ,  ou t ou t  au noins donne des  r é s u l t a t s  proport ionnels  2 l a  r é a l i t é .  
I1 serait quand même nécessa i re  de p réc i se r  ces ind ica t ions  par des 
mesures conduisant à une ''attaque'' p lus  t o t a l e  d e  l V 6 c h a n t i l l o n ,  no tament  par  
12 n6thode de BANEWEE ( 1 ) .  
( I )  Di rec t  dg te ra ina t ion  of f e r rous  i r o n  i n  s i l i c a t e  rocks snd minerals by 
iodine monocliloride, Analyt ical  - Chemistry Vol. 46 No 5 I974 page 782, 
5 
1 0  15 
20 30 
y de Fe +4 dans prise d'essai de 10 c d  
I 
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l!é thodol og ie employée 
Prélèvements 
Les prises d.'échantillons (20 g )  dès qu'elles sont faites, sont immerg&es dans 
100 cm3 de la solution d'extraction pui est ramenée au laboratoire. Le rapport 
des volumes de la solution et du sol semble avoir une influence non n6gligeable ; 
elle sera précisée ultérieurement. 
-------o-- -- 
I1 est prévu une ou deux agitations pour bien disperser I'Gchantillon dans La 
solution. temps : 150 heures. 
Eo-s%e . 
I1 se fait sur une prise d'essai du liquide d'extraction de 10 cm3, 3 laquelle 
on ajoute 0,5 cm3 de solution d'acétate de sodium 2 1.5, et 0,5 cn3 de solution 
d'orthophénantroline à 0,5 Z dans l'eau distill6e. 
La lecture est bonne et peut être zupentée en utilisant une cuve d'adsorption 
plus grande. 
On dose ainsi de 1 2 40y de Fe dans la prise d,'essai. 
++ 
Premieys-EwggGa&s 
L e s  prélévements soat effectués périodiquenent sur l e  versant depuis Novembre 74 ; 
1e.s résultats sont part?"els. Néanmoins il semble possible de dire que dans Ics 
profils verticzux des sols 2i pseudogley plus ou moins lessivGs, le Fer ferreux 
semble moir plusieurs niveaux de concentration (cf, tableau ci-dessous) : 
Contact [A2)g/R et: contact entre le 
pseudogley poreux et le pseudogley 
non poreux. Ces concentrations 
n'-affectent pas la totalitE des 
horizons hydromorphes, mais 
paraissent limitées à des franges, 
elles semblent en outre sub i r  
d'importantes variations quantita- 
tives dans le tenps. Les chiffres 
mesurgs actuellemezrt (Fêvrier) 
Stant nettement infgri-eurs 2. 
ceux du début d'hiver (Novembre) 
--- 
Profondeurs 
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La première a9nQe d'études expérimentales a m i s  en évidence un certain 
nombre de difficult& dans 12 simple Eesure des diffGrents paramètres qui czrac- 
térisent le. processus d'hydromorphie, et en même temps apport6 un certain nonibre 
d'enseignements et d'oriectations pour la suite du programe 
La principale difficulté est due 5 1'hGtérogéngitE du milieu sur lequei 
se différencient les sols à pseudogley et qui ob l ige  5 un grand nombre de rCp6- 
titions dans les mesures phgsique.s (densitg apparente en pzrticulier) ; la si?- 
ple réalisation des'lnesures pose des.probl2mes e t  leur interprétation reste 
malgré tout délicate du fait de la participation des  Eléments grossiers b la 
dynamique saisonnière. 
- Les régimes hydriques par la mgthode gravimgtrique, d'une part  ne 
sont pas techniquement rzalisables toute L'annEe (nappe perchge), d'autre part 
nécessitent de nombreux essais avant pGnétration, et enfin obligent 2 un ncnnbre 
de rEp6titions trop importact POUK obtenir un? valeur moyenne dont l'interpr6- 
tation est al6atoire. Nous mons op té  pour la technique neutronique qui pernat 
des  mesures directes, d'une part route l'annBe, d'autre part comparatives, en 
ayant conscience de l'hi5térogénéitE du sol au dBpart. Nous n'avons pas jugs bon, 
compte tenu de cette hétgrogénéité d e  multiplier les tubes B chaque point dgob- 
servation, mais plut8t d'essayer de  cerner des variations latérales relatives 
en diffgrents points du versant. 
I 
- Les uesures de  potentiel d'oxydo-rEduction in situ par la n6thode 
électrométrique s'zvdrent trSs dglkates :: en outze il est-pr,obable que la 
simple cesure ponctuelle à un instzint donné ne dome  qli'une approche très insuf- 
fisante du phhomène qui présen,te dans ces sols  dea variations rapides dont la 
plupart nous échappent, Nous tenterons cette ann& une approche de ces varia- 
tions par des mesures le plus poss ib l e  en contiau avec d e s  Zlectrodes en place 
et si possible p a r  d e s  mesures enregistrées in situ. 
- La méthode de fixation 2 l'acétate d'ammonium semble techniquement 
au point pour les mesures de  Per  ferreux dans les SOLS ; des recherches sont  
&anmoins poursuivies  pour s'en essurer ; la mStilode de fixation au chlorure 
d'aluminium sera Sgelment suivie a f in  de mieux ap3rZhsnder le phGnomSne de 
rgtrogradation. 
